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Živimo v času hitrega napredka tehnologije, kar je privedlo do tega, da obstaja vse več 
naprav, ki nam lajšajo vsakodnevno življenje. Dober primer so gospodinjski aparati brez 
katerih si ne znamo več predstavljati življenja. Ker pa so nekateri gospodinjski aparati zelo 
hrupni, podjetja težijo k zmanjšanju zvočne moči aparata, s čimer želijo narediti izdelek 
privlačnejši potrošnikom. V diplomski nalogi smo si pogledali, kako lahko izboljšamo 
zvočno izolirnost pločevinaste stranice kondenzacijskega sušilnega stroja. Izdelali smo 
leseno ohišje v obliki škatle, s stenami visoke zvočne izolirnosti. Vanjo smo vstavili 
zvočnik in ga zaprli z merjenim vzorcem pločevinaste stranice. Vpetje le-te na škatlo je 
bilo togo. S tem smo simulirali pritrditev stranice na kondenzacijski sušilni stroj. Zanimalo 
nas je, kako se spreminja zvočna izolirnost pločevinaste stranice, če ji povečujemo 
površinsko gostoto tako, da nanjo dodamo plast granuliranega materiala oziroma plast 
vode. Ugotovili smo, da 39 mm plast dodane vode izboljša zvočno izolirnost obstoječe 
stranice za 2 dB.  
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We live in time with great technology progress and the result of that is big selection of 
devices that make our lives easier. Good example are home appliances, without which 
many of us cannot imagine life anymore. Since many of the devices make a lot of noise 
during operating, the companies have started to look into sound power reduction to make 
devices more appealing to customers. In an assignment we have tried to improve sound 
insulation of steel plates for tumble dryer. We have made a wooden housing with high 
sound insulation in which we have inserted sound speaker and sealed the box with steel 
plate from tumble dryer. We have fastened the steel plate on wooden box with screws to 
simulate the same conditions as in tumble dryer. Materials used for improving sound 
insulation were sand and water. We have found out that 39 mm thick layer of water 
improves sound insulation of steel plate for 2 dB. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Vsak izmed nas rad živi v mirnem in tihem okolju. Razvoj tehnologije nam je doprinesel 
ogromno strojev in naprav, ki nam lajšajo vsakodnevno življene. Stroj je naprava 
sestavljena iz negibljivih in gibljivih delov, kar pomeni, da lahko stroj ustvarja zelo moteč 
hrup. Hrup lahko povzroča resne fizične in predvsem psihične posledice za naše zdravje in 
nas moti pri vsakodnevnih opravilih. Ker je tišji izdelek privlačnejši za potrošnika, je 
potrebno zagotoviti čim boljše dušenje hrupa. 
 
1.2 Cilji 
Namen diplomskega dela je zmanjševanje zvočne moči kondenzacijskega sušilnika perila. 
V nalogi smo se osredotočili na metodo zmanjševanja hrupa na poti širjenja. Raziskali smo 
možnost izboljšanja zvočne izolirnosti pločevinaste stranice stroja. Ugotavljali smo vpliv 
površinske gostote na zvočno izolirnost stranice. Zvočno izolirnost stranic smo spreminjali 
z dodajanjem dodatnih plasti alternativnih in še neraziskanih materialov za zvočno 
izolirnost. Uporabljena materiala za dodatno zvočno izolirno plast sta bila granuliran 
material (mivka) in voda. 
 
Postavljena je bila hipoteza, da je zvočna izolirnost pločevinaste stranice zelo slaba in bo 
dodana plast materiala občutno izboljšala rezultate meritev. Pričakujemo, da bo voda, 
zaradi svoje velike gostote in tekočega agregatnega stanja, boljši zvočni izolator od mivke, 
katera zaradi svoje poroznosti omogoča boljši prehod zvoku.  
 
Cilj je ugotoviti, ali je voda primerna poceni alternativa k že obstoječim zvočnim 
izolatorjem. 
 
V teoretičnem delu je predstavljeno teoretično ozadje za lažje razumevanje zaključne 
naloge. V praktičnem delu so predstavljene metode dela, rezultati meritev in diskusija. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Zvok 
2.1.1 Definicija zvoka 
 
Iz fizikalnega vidika je zvok vibracija, ki se širi kot akustično valovanje v različnih 
prenosnih medijih, med katere spadajo plini, kapljevine in trdnine. Zvok se širi kot 
longitudinalno oz. vzdolžno valovanje v tekočinah, medtem ko se v trdninah lahko širi tudi 
kot transverzalno oz. prečno valovanje [1]. 
 
Pri longitudinalnem valovanju v prenosnem mediju pride do oscilacije delcev snovi, in 
sicer do zgoščenin in razredčin. Razdaljo med dvema zaporednima zgoščeninama ali 
dvema zaporednima razredčina imenujemo valovna dolžina. Hitrost zvoka je odvisna od 
valovne dolžine in frekvence valovanja, omenjeni veličini pa sta obratno sorazmerni. To 
pomeni, višja kot je frekvenca, krajša je valovna dolžina. Ker je hitrost zvoka enaka 
produktu valovne dolžine in frekvence valovanja, je hitrost zvoka v določenem prenosnem 
mediju konstantna (hitrost zvoka v suhem zraku pri 0°C je približno 1200 km/h oz. 343 
m/s, kar je 1 Mach) [1]. 
 
Iz človeške fiziologije in psihologije je zvok pretvorba zvočnih vibracij v živčne impulze 
in njihovo sprejemanje v možganih. Človeško uho zaznava akustično valovanje s 
frekvencami med 20 Hz in 20 kHz. Zvočno valovanje s frekvenco višjo od 20 kHz 
imenujemo ultrazvok, s frekvenco nižjo od 20 Hz pa infrazvok [1]. 
 
 
Slika 2.1: Človeško uho [2] 
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2.1.2 Ultrazvok 
 
Ker sega ultrazvok v frekvenčno področje nad slušnim pragom, ga nekateri avtorji 
imenujejo tudi neslišni zvok. Praktična uporaba ultrazvoka je stara več kot 100 let. 
Ultrazvok ima mnogo večjo energijo od slišnega zvoka in ga lahko uporabljamo za 
opravljanje različnih del. V laboratorijih lahko čisti (razmaščuje) posode, izdelan je bil tudi 
že ultrazvočni pralni stroj. V industriji ga uporabljajo za natančno rezanje in vrtanje zelo 
trdih snovi, npr. jekla in diamantov. Vrtanje zob z ultrazvokom ne povzroča bolečin, saj se 
zob pri tem le malo segreva. Medicina uporablja ultrazvok tako v diagnostiki, kot tudi pri 
terapiji, npr. za drobljenje kamnov. Uporablja se tudi pri alarmnih napravah. Ultrazvočna 
radarska naprava lahko ugotovi, če se kdo v prostoru premika (vlomilec). Z ultrazvočnim 
radarjem, sonarjem, lahko na morju ugotavljajo globino dna, prisotnost rib in podmornic 
[3]. 
 
2.1.3 Infrazvok 
 
Infrazvok sega v frekvenčno področje pod 16 Hz in je mnogo šibkejši od ultrazvoka, kar je 
verjetno razlog, da je bil doslej manj raziskan. V velikih količinah se sprošča pri potresih, 
zato se je z njim prva pričela ukvarjati seizmologija. Znano je, da infrazvok negativno 
vpliva na človekovo počutje. Nekateri avtorji domnevajo, da so »smrtni žarki«, ki bi jih naj 
odkril Nikola Tesla in podatke o odkritju uničil, infrazvočni žarki. Neizpodbitno je, da 
danes mnogi vojaški inštituti raziskujejo infrazvok [3]. 
 
2.1.4 Zvočni tlak 
 
Pri nastanku zgoščenin in razredčin pride do spremembe tlaka v prenosnem mediju, in 
sicer v točkah zgoščenin pride do nastanka nadtlaka, v točkah razredčin pa do podtlaka. 
Razlika med nadtlakom in tlakom okolice definira amplitudo valovanja, od česar je 
odvisna jakost zvoka. Bolj kot molekule prenosnega medija oscilirajo, večja je amplituda 
in posledično večja je raven zvočnega tlaka, ki je od frekvence valovanja neodvisna. 
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Slika 2.2: Transverzalno valovanje in amplituda valovanja [4] 
 
Raven zvočnega tlaka ima enoto bel z oznako B, ki se ravna na slušno mejo človeškega 
ušesa.  Raven zvočnega tlaka 0 B (0 dB) je zvok, katerega zvočni tlak znaša enako kot 
zvočni tlak slušnega praga, in sicer 𝑝0 = 2 ∙ 10
5 𝑃𝑎. Kar pomeni, da je zvočni tlak ravni 0 
dB najtišji zvok, ki ga človeško uho še zazna. Slušni prag človeškega ušesa 𝑝0 velja pri 
frekvenci nihanja 1000 Hz. [5] 
Raven zvočnega tlaka označimo s črko 𝐿 in se meri kot logaritmično razmerje med zvočno 
intenzivnostjo 𝐼 in referenčno zvočno intenzivnostjo slušnega praga 𝐼0 = 10
−12 𝑊/𝑚2.  
Ker je dobljena enota B (bel) nepraktična za uporabo, je bila prevzeta 10-krat manjša enota 
dB (decibel). Raven zvočnega tlaka lahko izračunamo s pomočjo Weber-Fechnerjevega 
zakona [5]. 
 
𝐿 = 10𝑙𝑜𝑔
𝐼
𝐼0
 [𝑑𝐵] 
Ker je razmerje 
𝐼
𝐼0
= (
𝑝
𝑝0
)2, lahko raven zvočnega tlaka izračunamo tudi s pomočjo tlakov. 
 
𝐿 = 20𝑙𝑜𝑔
𝑝
𝑝0
 [𝑑𝐵] 
 
Izpostavljenost hrupu lahko trajno poškoduje sluh. Ušesu škodljive so vse ravni nad 80 dB. 
Raven zvočnega tlaka, ki je višja od 130 dB, lahko povzroča bolečine in v trenutku 
poškoduje bobnič [5]. 
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Tabela 2.1: Okvirne vrednosti ravni zvočnega tlaka [5] 
Raven 
zvočnega 
tlaka 
Vir zvoka 
0 dB MEJA SLIŠNOSTI 50% 
sliši 50% ne sliši 
10 dB Šelestenje listja, šepet 
20 dB Tiktakanje ure 
30 dB Šum v gledališču 
40 dB Tiha glasba, radio v sobi 
50 dB Mirna cesta, pisarna 
60 dB Pogovor 
70 dB Prometna cesta 
80 dB Hrupna ulica 
90 dB Petje, vpitje 
100 dB Strojna tkalnica 
110 dB Pnevmatično kladivo 
120 dB Reakcijski motor 
130 dB Vojaški top 
140 dB Prag bolečine 
 
2.1.5 Glasnost zvoka 
Kot smo že omenili v prejšnjem poglavju slušni prag zvoka z ravnjo zvočne intenzivnosti z 
vrednostjo 𝐼0 = 10
−12 𝑊/𝑚2 oziroma 𝑝0 = 2 ∙ 10
5 𝑃𝑎 velja samo pri frekvenci 1000 Hz, 
pri ostalih frekvencah pa so vrednosti slušnega praga drugačne. Weber-Fechnerjev zakon 
sicer velja za vse frekvence, ampak za vsako izmed njih potrebujemo ustrezno vrednost 
slušnega pragu 𝐼0 oziroma 𝑝0 [6]. 
 
Fletcher je s pomočjo testiranj ugotovil slušne pragove za vse ostale frekvence in rezultate 
predstavil s krivuljnim diagramom imenovanim Fletcherjev diagram (Slika 2.3). Točke 
enakih glasnosti so povezane s posameznimi krivuljami. Enota za glasnost zvoka je 1 F 
(fon) in ustreza 1 dB pri frekvenci 1000 Hz.  Glasnosti se pri ostalih frekvencah razlikujejo 
od ravni zvočnega tlaka, zato jih je potrebno odčitati iz diagrama. 
Robinson in Dadson sta ugotovila manjše nepravilnosti in sta popravila diagram s 
ponovnimi testiranji. Njuni rezultati pravijo, da je potek krivulje slušnega praga nekoliko 
drugačen, in sicer se vrednost 0 F v resnici ujema z 0 dB pri frekvenci 2000 Hz. V literaturi 
lahko zasledimo več verzij Fletcherjevega diagrama, ki pa se med seboj bistveno ne 
razlikujejo [6]. 
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Slika 2.3: Levo Fletcherjev diagram, desno v Fletcherjevemu diagramu prikazana raven zvočnega 
tlaka in frekvenčni spekter, ki ustrezata slišnemu zvoku, glasbi in govoru [6] 
 
2.2 Zvočna moč 
Raven zvočnega tlaka je fizikalna veličina, ki je odvisna od mesta meritve v zvočnem polju 
in se uporablja za opisovanje človeškega zaznavanja zvoka. Ker je raven zvočnega tlaka 
odvisna od razdalje od mesta meritve do zvočnega vira in od akustične okolice, ni 
primerna za karakterizacijo sevanja zvočnega valovanja, saj isti zvočni vir v različnih 
akustičnih okolicah ustvarja različna zvočna polja [7]. 
 
Zvočna moč je edina prava karakterizacija emisije zvočnega vira, saj je neodvisna od 
razdalje med zvočnim virom in opazovalcem ter akustične okolice. Zvočna moč se najbolj 
uporablja za primerjavo različnih zvočnih virov. S standardom je predpisana dovoljena 
raven zvočne moči za posamezno napravo [7]. 
 
2.2.1 Meritev ravni zvočne moči 
Zvočno moč lahko merimo z integriranjem zvočne intenzivnosti 𝐼 po celotni površini 𝑆, 
oziroma s seštevanjem parcialnih produktov delov merilne površine in zvočne 
intenzivnosti na tej površini.  
 
𝑊 = ∮𝐼() 𝑑𝑆 [𝑊] 
 
Raven zvočne moči se izraža v decibelih, kjer je referenčna zvočna moč 𝑊0 = 10
−12 𝑊. 
 
𝐿𝑤 = 10 𝑙𝑜𝑔
𝑊
𝑊0
 [𝑑𝐵] 
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Raven zvočne moči neznanega zvočnega vira je možno ugotoviti tudi s primerjalno 
metodo, in sicer potrebujemo referenčni zvočni vir z znano zvočno močjo in večje število 
mikrofonov (vsaj pet). Z mikrofoni izmerimo raven zvočnega tlaka za referenčni in 
neznani zvočni vir, ob tem pa mora biti med vsemi meritvami položaj vira in mikrofonov 
enak. Paziti moramo tudi, da so pogoji okolice enaki pri obeh meritvah in da oba vira 
oddajata v približno enakem frekvenčnem območju. Raven zvočne moči za neznan vir 
lahko izračunamo s pomočjo spodnje enačbe: [7] 
 
𝐿𝑤 = 𝐿𝑤′ + (𝐿𝑝̅̅ ̅ − 𝐿𝑝′) 
2.3 Prehod zvoka skozi steno 
Raven zvočnega tlaka s povečevanjem razdalje med virom zvoka in poslušalcem pada. 
Najenostavnejši način za eliminacijo hrupa je povečanje razdalje. Vendar povečanje le-te 
ni vedno mogoče, lahko pa hrup zmanjšamo z uporabo zvočnih ovir oziroma pregrad. Pri 
obravnavanju prehoda zvoka skozi steno naletimo na različne fizikalne pojave, ki 
definirajo obnašanje zvoka ob naletu na oviro oziroma steno: [8] 
 
Odboj 
Prepustnost 
Dušenje 
Izolacija 
Absorpcija 
 
Za lažje razumevanje si poglejmo sliko 2.4, na kateri so označeni fizikalni pojavi, ki 
nastanejo pri prehodu zvoka skozi steno.  
 
 
Slika 2.4: Prehod zvoka skozi steno 
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2.3.1 Odboj zvoka 
Odboj zvoka je delež zvočnega toka vira, ki se odbije od stene nazaj v prostor. Delež 
odbitega zvoka je višji pri togih in gladkih stenah [8]. 
 
𝑂𝑑𝑏𝑖𝑡𝑖 𝑧𝑣𝑜𝑘 [%] =
𝐼𝑜𝑑𝑏𝑖𝑡𝑖
𝐼𝑣𝑖𝑟𝑎
∙ 100 % 
2.3.2 Prepustnost zvoka 
Prepustnost zvoka je delež zvočnega toka vira, ki preide skozi steno [8]. 
 
𝑃𝑟𝑒𝑝𝑢šč𝑒𝑛𝑖 𝑧𝑣𝑜𝑘 [%] =
𝐼𝑝𝑟𝑒𝑝𝑢šč𝑒𝑛𝑖
𝐼𝑣𝑖𝑟𝑎
∙ 100 % 
2.3.3 Dušenje zvoka 
Dušenje zvoka je delež zvočnega toka, ki se v steni izgubi. Zvočni tok ima kinetično 
energijo, katere del se pri prehodu skozi steno pretvori v notranjo energijo zaradi 
medsebojnega trenja delcev v mediju, po katerem zvok potuje. Dušenje zvoka je višje pri 
poroznih materialih [8]. 
 
𝐷𝑢š𝑒𝑛𝑖 𝑧𝑣𝑜𝑘 [%] =
𝐼𝑣𝑖𝑟𝑎 − 𝐼𝑜𝑑𝑏𝑖𝑡𝑖 − 𝐼𝑝𝑟𝑒𝑝𝑢šč𝑒𝑛𝑖
𝐼𝑣𝑖𝑟𝑎
∙ 100 % 
2.3.4 Izolacija zvoka 
Zvočna izolacija se nanaša na zmanjšanje ravni zvočnega tlaka zvoka na zunanji strani 
stene, v primerjavi z ravnjo zvočnega tlaka v prostoru, kjer hrup nastaja. V obratni smeri se 
nanaša na zmanjšanje ravni zvočnega tlaka v prostoru, če hrup prehaja iz okolice v prostor. 
Zvočna izolacija je torej razlika med deležem vpadnega zvočnega toka in deležem 
prepuščenega zvočnega toka skozi steno. Povedano drugače, zvočna izolirnost stene je 
delež zvočnega toka, ki ne preide skozi steno, se od nje odbije ali se zaduši. Večja kot je 
prepustnost stene, slabša je zvočna izolirnost [8]. 
 
𝐼𝑧𝑜𝑟𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑧𝑣𝑜𝑘 [%] =
𝐼𝑣𝑖𝑟𝑎 − 𝐼𝑝𝑟𝑒𝑝𝑢šč𝑒𝑛𝑖
𝐼𝑣𝑖𝑟𝑎
∙ 100 % 
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2.3.5 Absorpcija zvoka 
Absorpcija zvoka se nanaša na zvok, ki se ne odbije nazaj v prostor, v katerem je vir hrupa. 
Torej je delež absorbiranega zvoka enak razliki med zvočnim tokom vira in odbitim 
zvočnim tokom od stene. Absorpcija je torej zvočni tok, ki ga stena duši in prepusti skozi 
steno.  
Absorptivni materiali zmanjšujejo odboj zvoka in s tem posledično zmanjšujejo možnost 
nastanka stoječega valovanja in interference. To posledično privede do zmanjševanja ravni 
zvočnega tlaka v prostoru, ki se zmanjša za delež absorpcije. Z drugimi besedami, 
absorpcijski materiali zmanjšujejo oziroma preprečujejo odmev in posledično zmanjšujejo 
hrup v prostoru [8]. 
 
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑧𝑣𝑜𝑘 [%] =
𝐼𝑣𝑖𝑟𝑎 − 𝐼𝑜𝑑𝑏𝑖𝑡𝑖
𝐼𝑣𝑖𝑟𝑎
∙ 100 % 
2.4 Aktivno dušenje zvoka 
V prejšnjem poglavju smo predstavili pasivno dušenje zvoka, pri katerem se za 
zmanjševanje hrupa uporabljajo fizične pregrade, ki zadušijo zvočno valovanje in delujejo 
kot zvočni izolatorji.  
 
V sodobnem času pa se vse več pozornosti namenja aktivnemu dušenju zvoka oziroma 
aktivnemu reduciranju zvoka. Kot smo že omenili, je zvok tlačno valovanje sestavljeno iz 
zgoščenin in razredčin. Zvočnik za odpravljanje hrupa oddaja zvočni val z enako 
amplitudo, vendar z obrnjeno fazo (antifazo) prvotnemu zvoku, zajetemu z mikrofonom. 
Zvočna valova prvotnega zvoka in hrupa povzročenega z zvočnikom interferirata ter 
ustvarita nov zvočni val, ki je efektivno tišji od prvotnega. Temu učinku pravimo 
destruktivna interferenca [9]. 
 
 
Slika 2.5: Destruktivna zvočna interferenca 
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Aktivno dušenje zvoka se uporablja predvsem za nevtralizacijo šumov, ki se s časom ne 
spreminjajo, na primer avtomobilski motor, šumenje vetra, turbine, rotorji... Zaradi zajema 
zvoka iz okolice in nadaljnjega procesiranja ter generiranja amplitudne protifaze lahko 
pride do fazne razlike med prvotnim in generiranim zvokom. Posledica fazne razlike se 
kaže v tem, da  namesto redukcije dobimo ojačitev prvotnega zvoka [9]. 
 
 
Slika 2.6: Ojačitev hrupa 
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3 Metodologija raziskave 
Naš predmet opazovanja je bila pločevinasta stranica kondenzacijskega sušilnega stroja. Za 
enostavnejšo izvedbo poizkusa smo pločevinasto stranico uporabili kot pokrov škatle, v 
kateri smo ustvarjali hrup. 
Za relevantne rezultate meritve zvočne izolirnosti pokrova in ostalih zvočno izolirnih 
materialov smo morali zagotoviti, da je zvočna izolirnost stranic škatle veliko večja od 
zvočne izolirnosti najučinkovitejšega testiranega materiala.  
 
3.1 Projektiranje škatle 
Visoko zvočno izolirnost sten škatle je moč doseči s kombinacijo togega materiala z 
visoko gostoto na enoto površine, ki služi kot dober zvočni izolator, in materiala z visokim 
koeficientom absorpcije. Odločili smo se, da za steno škatle uporabimo dve iverni plošči, 
ki ju ločuje plast kamene volne. Ta služi kot absorber in s tem zmanjšuje prenos vibracij iz 
notranje stene škatle na zunanjo. 
 
3.1.1 Preračun zvočne izolirnosti sten 
Ker smo poizkus opravljali na pločevinasti stranici kondenzacijskega sušilnega stroja, smo 
morali velikost škatle prilagoditi standardnim dimenzijam aparata. Zvočnik potrebuje za 
pravilno delovanje zadostno količino zraka in prostora. S pravilno izbiro debeline stranic 
smo morali zagotoviti zadostno zvočno izolirnost škatle in hkrati pustiti dovolj prostora v 
njeni notranjosti za brezhibno delovanje zvočnika. 
 
Za stranico smo si izbrali dve iverni plošči debeline 19 mm in kameno volno debeline 50 
mm. 
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3.1.1.1 Prenos zvoka skozi ploščo 
Izguba prenosa zvoka (v nadaljevanju STL) skozi neskončno homogeno ploščo je 
prikazana na sliki 3.1 [10]. 
 
 
Slika 3.1: Teoretična izguba prenosa zvoka skozi neskončno homogeno ploščo [10] 
Zvočna izolirnost R je  močno odvisna od frekvence.  Spekter zvočne izolirnosti R se deli 
na tri osnovna območja. V prvem območju (Območje I), kjer so frekvence najnižje, je 
odziv plošče determiniran z njeno statično togostjo. Odvisno od notranjega dušenja v 
plošči se lahko pojavijo resonance, ki močno zmanjšajo zvočno izolirnost R [10]. 
 
V drugem območju (Območje II) je odziv definiran z maso plošče in krivulja sledi naklonu 
6 dB/oktave. S podvojitvijo mase ali podvojitvijo frekvence se zvočna izolirnost poveča za 
6 dB [10]. 
 
V tem območju se običajna zvočna izolirnost za normalno vpadno zvočno valovanje  
izračuna z enačbo: 
 






+=
c
R S


2
1log100  
Kjer je S površinska gostota plošče, c je impedanca zraka. 
 
Zvočna izolirnost zaradi naključnega vpadnega kota zvočnega valovanja se oceni z enačbo:   
 
𝑇𝐿 ≈ 𝑇𝐿0 − 10 log(0.23 ∙ 𝑇𝐿0) [𝑑𝐵] 
 
 00 23,0log10 RRR −  
 
V tretjem območju (Območje III), sovpadanje zvočne valovne dolžine in strukturne 
valovne dolžine zmanjša zvočno izolirnost R [10]. 
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Izračun zvočne izolirnosti ivernega okrova zunanje škatle 
 
Da bi lahko merili zvočno izolirnost tanke pločevinaste stranice moramo zagotoviti, da je 
zvočna izolirnost ohišja, v katerega vgradimo stranico, bistveno višja. Zaradi tega moramo 
najprej oceniti zvočno izolirnost ohišja iz več plasti iverne plošče in vmesnim 
zvočnoizolacijskim materialom. Za to uporabimo enačbo iz strojniškega priročnika:  
 
𝐿𝑝,𝑖𝑧𝑜𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 = 𝐿𝑝,𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛č𝑛𝑖 − 𝐿𝑝,𝑠𝑎𝑛𝑖𝑟𝑎𝑛 = 20 ∙ 𝑙𝑜𝑔 [1 +
𝑉0
629 ∙ (
1 − 𝜎2
𝐸 ∙ ℎ3
) ∙ 𝑁
] 
 
Dimenzije zunanje škatle so 780 mm x 480 mm x 550 mm. Iz teh podatkov lahko 
izračunamo volumen. 
 
𝑉0 = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 
 
𝑉0 = 0,78𝑚 ∙ 0,48𝑚 ∙ 0,55𝑚 = 𝟎, 𝟐𝟎𝟔𝒎𝟑 
 
Za izračun zvočne izolirnosti ivernega okrova smo izračunali razmerja in produkte daljše 
in krajše stranice za vsako izmed njih.  
 
𝑆𝑖 = 𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 ∙ 𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 
 
𝑆1 = 0,48𝑚 ∙ 0,78𝑚 = 𝟎, 𝟑𝟕𝟒𝒎𝟐 
𝑆2 = 0,48𝑚 ∙ 0,55𝑚 = 𝟎, 𝟐𝟔𝟒𝒎𝟐 
𝑆3 = 0,78𝑚 ∙ 0,55𝑚 = 𝟎, 𝟒𝟐𝟗𝒎𝟐 
 
𝛽𝑖 =
𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎
𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎
 
 
𝛽1 =
0,78𝑚
0,48𝑚
= 𝟏, 𝟔𝟐𝟓 
𝛽2 =
0,55𝑚
0,48𝑚
= 𝟏, 𝟏𝟒𝟔 
𝛽3 =
0,78𝑚
0,55𝑚
= 𝟏, 𝟒𝟏𝟖 
 
Rezultate razmerja in produktov smo nato uporabili v naslednjem delu. 
 
𝑁 = ∑
𝑆𝑖
3
𝛽𝑖
2 ∙ (1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ ((𝛽𝑖 − 1) ∙
𝜋
2
))
6
𝑖=1
 
 
 
 
𝐴 =
𝑆1
3
𝛽1
2 ∙ (1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ ((𝛽1 − 1) ∙
𝜋
2
)) 
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𝐴 =
(0,374𝑚2)
3
1,6252
∙ (1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ ((1,625 − 1) ∙
𝜋
2
)) = 𝟎, 𝟎𝟑𝟒𝟖𝟓𝒎𝟔 
 
 
𝐵 =
𝑆2
3
𝛽2
2 ∙ (1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ ((𝛽2 − 1) ∙
𝜋
2
)) 
𝐵 =
(0,264𝑚2)
3
1,1462
∙ (1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ ((1,146 − 1) ∙
𝜋
2
)) = 𝟎, 𝟎𝟏𝟕𝟏𝟕𝒎𝟔 
 
 
𝐶 =
𝑆3
3
𝛽3
2 ∙ (1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ ((𝛽3 − 1) ∙
𝜋
2
)) 
𝐶 =
(0,429𝑚2)
3
1,4182
∙ (1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ ((1,418 − 1) ∙
𝜋
2
)) = 𝟎, 𝟎𝟔𝟏𝟖𝟕𝒎𝟔 
 
 
 
𝑁 = ∑
𝑆𝑖
3
𝛽𝑖
2 ∙ (1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ ((𝛽𝑖 − 1) ∙
𝜋
2
))
6
𝑖=1
= 2 ∙ 𝐴 + 2 ∙ 𝐵 + 2 ∙ 𝐶 
 
𝑁 = 2 ∙ 0,03485𝑚6 + 2 ∙ 0,01717𝑚6 + 2 ∙ 0,06187𝑚6 = 𝟎, 𝟐𝟐𝟕𝟕𝟖𝒎𝟔 
 
Izračunali smo vse potrebno za končni izračun zvočne izolirnosti ivernega okrova. 
 
𝐿𝑝,𝑖𝑧𝑜𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 = 20 ∙ 𝑙𝑜𝑔 [1 +
𝑉0
629 ∙ (
1 − 𝜎2
𝐸 ∙ ℎ3
) ∙ 𝑁
] 
𝐿𝑝,𝑖𝑧𝑜𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑧. = 20 ∙ 𝑙𝑜𝑔
[
 
 
 
 
 
 
1 +
0,206𝑚3
629 ∙ (
1 − 0,262
1,6 𝑁
𝑚2
∙ 109 ∙ (0,019𝑚)3
) ∙ 0,22778𝑚6
]
 
 
 
 
 
 
= 𝟐𝟓, 𝟎𝟔𝟓𝒅𝑩 
 
Po enakem postopku smo izračunali še zvočno izolirnost notranjega ivernega okrova. 
 
𝐿𝑝,𝑖𝑧𝑜𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑛. = 𝟐𝟗, 𝟔𝟒𝟒𝒅𝑩 
 
Skupno zvočno izolirnost ivernih okrovov smo izračunali po spodnji enačbi. 
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𝐿𝑝,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 = 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔 (∑10
(
𝐿𝑖
10)
𝑛
𝑖=1
) 
 
𝐿𝑝,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 = 10 ∙ log(10
2,5065 + 102,9644) = 𝟑𝟎, 𝟗𝒅𝑩 
 
Zvočna izolirnost stranic škatle je približno 31 dB, kar je v našem primeru dovolj, saj smo 
pričakovali, da bo zvočna izolirnost najučinkovitejšega testiranega materiala nekje med 15 
in 20 dB.  
 
3.1.1.2 Dušenje plošče 
Elastomerne plasti so običajno lepljene na vibrirajoče strukture, s čimer zagotovijo dodatno 
dušenje. Zaradi svoje elastičnosti se upogibajo in zvijajo, kar povzroča pretvorbo energije. 
Dober primer uporabe takšnih materialov je avtomobilska industrija. Učinkovitost dušilne 
plasti je količinsko določena s faktorjem izgube 𝜂 [10]. 
 
Izguba je odvisna od debeline dušilne plasti glede na debelino konstrukcije, kot je 
prikazano na sliki 3.2. Ti materiali so navadno zelo občutljivi na temperaturo [10]. 
 
 
Slika 3.2: Levo različna obremenitev pri enoslojnem in dvoslojnem dušenju, desno efekt 
spremembe debeline enoslojnega dušilnega materiala na faktor izgub za aluminijasto ploščo 
oziroma jekleno ploščo [10] 
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Konstrukcijske smernice za dušenje plošče: 
 
• Dušilna plast je učinkovita, če struktura vibrira v bližini resonance in v načinu 
učinkovitega radiatorja. 
• Za f > fc/2, postavite dušenje na območja maksimalne amplitude (kjer se struktura 
najbolj upogiba). Nameščanje dušilnega materiala v bližini konstrukcijskega 
vozlišča bo imelo majhen učinek na dušenje, saj se tam konstrukcija ne upogiba. 
• Za f < fc/2, namestite dušilni material na pritrdilnih in stičnih mestih. 
• Pokriva 40 % strukturne valovne dolžine – enoslojno dušenje. 
• Pokriva 60 % strukturne valovne dolžine – dvoslojno dušenje. 
• Smernice za enoslojno dušenje: 
- Tanka plast, ½ t oziroma 10 % teže bo odstranilo »obroč« 
- Uporabite 2 do 3-krat večjo debelino konstrukcije, da dosežete faktor izgube 𝜂 
od 0,3 do 0,6 [10].  
3.1.2 Izdelava škatle 
Z znano debelino iverne plošče in s standardnimi gabaritnimi merami kondenzacijskega 
sušilnika perila smo s pomočjo modelirnega programa Siemens NX izdelali virtualni 
model škatle. Model nam je služil za lažjo vizualizacijo prostora v škatli, kamor smo v 
nadaljevanju postavili zvočnik. Prav tako smo z modelom pridobili točne dimenzije 
posamezne stranice. Iverne plošče smo naročili pri zunanjem proizvajalcu Sonček d.o.o. 
 
 
Slika 3.3: Model škatle 
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Tabela 3.1: Dimenzije posameznih kosov škatle 
 
Zunanja (velika) 
škatla 
Škatla iz absorpcijskega 
materiala 
Notranja (manjša) 
škatla 
Dno 742x442x19 mm 642x342x50 mm 604x304x19 mm 
Daljša stranica 742x550x19 mm 642x531x50 mm 604x481x19 mm 
Krajša stranica 480x550x19 mm 442x531x50 mm 342x481x19 mm 
Gabaritne mere škatle 780x480x550 mm 742x442x531 mm 642x342x481 mm 
 
3.1.2.1 Sestavljanje škatle 
Sestavljanja škatle smo se lotili tako, da smo najprej sestavili zunanjo (večjo) in nato še 
notranjo (manjšo) škatlo. Zunanjo (večjo) škatlo smo iz notranje strani obložili s kameno 
volno. V škatli je ostalo ravno dovolj prostora za vstavitev notranje (manjše) škatle. S tem 
smo dobili škatlo v škatli, ki ju ločuje 50 mm debela plast kamene volne. 
Posamezne stranice ivernih plošč so lepljene s silikonom in vijačene z montažnimi vijaki 
dimenzij M6 mm x 50 mm. Pred vijačenjem smo na mestih vijakov izvrtali luknje s 
svedrom za les premera 5 mm.  
 
Po vijačenju smo dodatno tesnjenje škatle zagotovili z nanosom silikona na vse notranje 
robove. 
 
 
Slika 3.4: Nanos silikona po notranjih robovih škatle 
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Slika 3.5: Zunanja in notranja škatla 
 
Za absorpcijski material smo uporabili trdo kameno volno NatureBoard TP debeline 50 
mm.  
 
 
Slika 3.6: Razred kamene volne 
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Končno škatlo smo sestavili iz večje in manjše škatle, ter kamene volne. Na dno zunanje 
škatle smo namestili plastične noge, na krajši stranici pa dva ročaja za lažjo transportacijo. 
Masa celotne konstrukcije znaša približno 35 kg. 
 
           
 
  
Slika 3.7: Levo kamena volna nameščena v zunanjo škatlo, desno vstavljena še 
notranja škatla 
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3.1.2.2 Montaža pokrova 
Za simulacijo enakih pogojev pritrditve stranice kondenzacijskega sušilnika perila na našo 
škatlo smo uporabili železni L profil dimenzij 30 mm x 30 mm x 3 mm, ki je služil kot 
distančnik med pokrovom in škatlo. Profil smo razrezali pod kotom 45° na štiri dele enakih 
dimenzij, kot so dimenzije zunanje škatle. Iz njih smo oblikovali okvir, ki brezhibno nalega 
na vrh škatle. Brez distančnika bi kontaktna površina med steno škatle in pokrovom 
omogočala dušenje vibracij pločevinastega pokrova.  
 
Železne L profile smo pobarvali z belo zaščitno barvo in v njih izvrtali luknje za vijake. V 
luknje, ki so bile namenjene za pritrditev pokrova na konstrukcijo, smo vrezali navoje M8. 
Železni okvir smo pritrdili na škatlo s silikonom, nanešenim na stično površino, in s 
kniping vijaki M4 x 30 mm. V les smo luknje za vijake izvrtali s svedrom premera 2 mm. 
Tesnjenje smo zagotovili z nanosom silikona na robove okvirja, kjer posamezne stranice 
nalegajo med seboj.  
 
              
Slika 3.8: Prikaz nameščenega okvirja narejenega iz železnih L profilov 
 
Pločevinast pokrov smo namestili na okvir z osmimi M8 x 10 mm vijaki in s tem 
zagotovili togo vpetje ter zmanjšali površino naleganja pločevinastega pokrova. 
Neposredno naleganje pločevinaste plošče na steno škatle bi privedlo do dušenja vibracij 
plošče. Posledično bi bili rezultati meritev neuporabni. 
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3.1.2.3 Izdelava bazena 
Ker smo med izvajanjem meritev na pločevinast pokrov nalili plast vode, je bilo potrebno 
preprečiti njeno odtekanje. Odločili smo se za izdelavo preprostega bazena. Ogrodje 
bazena smo izdelali iz plastičnega kanala za kable. Razrezali smo ga pod kotom 45° in iz 
dobljenih delov sestavili okvir, ki brezhibno nalega na robove pločevinastega pokrova. S 
srebrnim lepilnim trakom smo zlepili robove okvirja in ga pritrdili na pločevinast pokrov. 
Pripravili smo si polivinilasto folijo dimenzij 1000 mm x 600 mm, ki smo jo med 
poizkusom vstavili v bazen. S tem smo preprečili razsipanje mivke in odtekanje vode iz 
bazena. Dosegli smo globino bazena 60 mm, kar zadostuje za več kot 20 litrov vode.  
 
 
 
Slika 3.9: Zaprta škatla s pločevinastim pokrovom s pripravljenim bazenom 
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3.2 Eksperimentalni del 
3.2.1 Priprava poizkuševališča 
3.2.1.1 Merilna oprema 
Za meritev zvočne moči smo potrebovali štiri merilne mikrofone Behringer ECM8000, ki 
so bili povezani s štiripasovno merilno kartico Behringer U-Phoria UMC404HD. Iz 
merilne kartice so se signali prenašali v računalnik, kjer smo dobljene podatke obdelali. 
Beli šum smo generirali na računalniku in ga s pomočjo ojačevalca Behringer EP1500 
Europower pripeljali do zvočnika Visaton KT V100, ki je bil položen v sredino škatle. 
 
 
Slika 3.10: Levo mikrofon Behringer ECM8000, desno zgoraj merilna kartica Behringer U-Phoria 
UMC404H, desno spodaj ojačevalec Behringer EP1500 Europower 
  
Pri montaži zvočnika smo naleteli na manjši problem, kable zvočnika je bilo potrebno 
pripeljati v notranjost zaprte škatle. Problem smo rešili tako, da smo v steno škatle izvrtali 
dve ekscentrični luknji premera 10 mm, eno v zunanjo, drugo pa v notranjo plast škatle. 
Luknji smo izvrtali tako, da sta bili na isti stranici, vendar na različnih mestih (ena skrajno 
desno, druga skrajno levo). S tem smo preprečili zvoku direktno pot iz škatle in na ta način 
bistveno zmanjšali hrup, ki pride iz notranjosti škatle skozi stene. 
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23 
 
Slika 3.11: Prikaz napeljave kabla zvočnika v notranjost škatle 
3.2.1.2 Postavitev mikrofonov 
Kot smo omenili že v razlagi teoretičnega ozadja zvočne moči, potrebujemo za meritev 
zvočne moči veliko število od vira hrupa enako oddaljenih mikrofonov. Za naš poizkus 
smo uporabili štiri mikrofone, ki smo jih pozicionirali po krožnem loku polmera 1 m, 
usmerjene pravokotno na smer širjenja zvočnega valovanja, če je vir hrupa (v našem 
primeru zvočnik) središče krožnice. Središčni kot med prvim in zadnjim mikrofon je bil 
približno 75°, s čimer smo zaradi osne simetrije iz štirih mikrofonov dobili efektivno osem 
meritev. 
 
 
Slika 3.12: Skica postavitve mikrofonov 
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3.2.1.3 Obdelava podatkov 
S pomočjo kondenzatorskega mikrofona smo merili spremembo tlaka na membrani v 
posameznem mikrofonu. Kondenzatorski mikrofon, kot že samo ime pove, deluje na 
principu spremembe kapacitivnosti kondenzatorja. Membrani v mikrofonu sta med seboj 
oddaljeni z razdaljo n, med njima pa je zrak kot dielektrik s spremenljivo kapacitanco. Pri 
spremembi tlaka na membrani, ki je izpostavljena okolici, se membrana premakne in s tem 
se posledično spremeni razdalja med membranama (kondenzatorjema), kar privede do 
spremembe kapacitivnosti kondenzatorja in posledično do induciranja napetosti. Zvočnik 
je v našem primeru ustvarjal hrup, kar pa je v osnovi premikanje zračnih mas oz. 
longitudinalno valovanje zračnih delcev. Zgoščine in razredčine premikajo membrano 
mikrofona zaradi spremembe tlaka, kar mi zaznavamo kot spremembo napetosti. 
 
Spremembo napetosti smo preko A/D pretvornika (merilne kartice) privedli v računalnik, 
kjer smo dobljene podatke analizirali. Za lažjo analizo smo podatke s pomočjo programske 
kode v programu LabView pretvarjali iz voltov v decibele.  
Metodologija raziskave 
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Slika 3.13: Prikaz kode v programu LabView 
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S kodo, ki nam napetost pretvarja v raven zvočnega tlaka, smo skalibrirali mikrofone. 
Uporabili smo kalibratorja tipa 4230, ki v neposredni bližini mikrofona s frekvenco 1000 
Hz ustvarja tlak 1 Pa oziroma 1 N/m2, kar ustreza 94 dB. Kalibrator smo prislonili na 
posamezen mikrofon in s pomočjo prilagajanja kalibratorske konstante dosegli vrednost 94 
dB, kar je pomenilo, da je bil mikrofon pravilno umerjen. Postopek smo ponovili na vseh 
štirih mikrofonih, saj je kalibratorska konstanta drugačna za vsak mikrofon.  
 
3.2.2 Meritve 
3.2.2.1 Osna simetrija 
 
Pred pričetkom meritev smo, zaradi uporabe zgolj štirih mikrofon, morali dokazati osno 
simetrijo, da smo iz štirih mikrofonov dobili osem meritev. To smo naredili tako, da smo 
zvočnik postavili v sredino odprte škatle in z njim ustvarjali beli šum. Zvočne signale smo 
zajeli s postavljenimi mikrofoni in jih shranili v računalnik, nato pa smo škatlo zarotirali za 
180° in meritev ponovili. Rezultate meritev smo vnesli v Excel, kjer smo pri vsaki 
frekvenci izračunali povprečje ravni zvočnega tlaka vseh štirih mikrofonov in iz dobljenih 
rezultatov izrisali krivuljo povprečja ravni zvočnega tlaka v odvisnosti od frekvence. Obe 
krivulji smo med seboj primerjali. 
 
 
Slika 3.14: Prikaz osne simetričnosti škatle 
 
Iz grafa je razvidno, da se krivulji med seboj prekrivata, kar pomeni, da so vrednosti ravni 
zvočnega tlaka na zrcalnih pozicijah enake. S tem smo dokazali osno simetričnost. Iz tega 
sledi, da lahko s štirimi mikrofoni izmerimo raven zvočne moči.  
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3.2.2.2 Potek meritev 
Po dokazu osne simetričnosti smo lahko pričeli z izvajanjem meritev. Potrebno je bilo 
nastaviti glasnost zvoka generiranega z zvočnikom. Najprej smo izmerili hrup okolice, 
nato pa smo v zaprti škatli s pločevinastim pokrovom z ojačevalcem in z zvočnikom 
ustvarjali hrup. Glasnost zvoka je bilo potrebno prilagoditi tako, da je bila merjena raven 
zvočne moči vsaj za 20 dB višja od izmerjene ravni zvočne moči okolice, kar pomeni, da 
nam ni bilo potrebno izvajati korekcije. S tem smo minimalizirali vpliv okolice na rezultate 
meritev, saj je razlika, med hrupom okolice in merjenim hrupom med izvajanjem meritev, 
zadostna. 
 
 
Slika 3.15: Nastavitev glasnosti zvoka generiranega z zvočnikom 
 
V nadaljevanju poizkusa smo izmerili raven zvočne moči: 
• Odprte škatle. 
• Zaprte škatle s pločevinastim pokrovom. 
• Zaprte škatle s pločevinastim pokrovom z dodanimi 5 kg, 10 kg in 15 kg mivke. 
• Zaprte škatle s pločevinastim pokrovom z dodanimi 5 kg , 10 kg in 15 kg vode. 
 
Debelina 5 kg enakomerno porazdeljene plasti mivke po pokrovu je znašala približno 8 
mm, torej pri 10 kg približno 16 mm in pri 15 kg približno 24 mm. 
Za vodo je masa 5 kg predstavljala plast debeline 13 mm, 10 kg 26 mm in 15kg 39 mm. 
 
Nanos enake količine mase vode in mivke nam je omogočil neposredno primerjavo zvočne 
izolirnosti obeh materialov. 
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Slika 3.16 Prikaz poizkusa z dodano vodo in dodano mivko 
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4 Rezultati in diskusija 
 
 
Slika 4.1: Merjena raven zvočne moči 
Na grafu so predstavljene vrednosti ravni zvočne moči škatle, v kateri z zvočnikom 
predvajamo beli šum. Razvidno je, da je raven zvočne moči pri odprti škatli precej višja 
kot pri zaprti. Zanima nas zvočna izolirnost pločevinastega pokrova in kako se zvočna 
izolirnost pločevinastega pokrova spreminja z dodajanjem zvočno izolirnega materiala 
(voda, mivka). Pri vsaki frekvenci smo od vrednosti merjene ravni zvočne moči pri odprti 
škatli odšteli vrednosti ravni zvočne moči pri zaprti škatli s pločevinastim pokrovom ter 
dodanima vodo in mivko. Tako smo dobili zvočno izolirnost pločevinastega pokrova, 
pločevinastega pokrova z dodanimi 15 kg vode in pločevinastega pokrova z dodanimi 15 
kg mivke. 
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Slika 4.2: Primerjava zvočne izolirnosti 
Dobljene krivulje zaradi izgub prenosa zvoka skozi ploščo se zelo lepo ujemajo s 
teoretično krivuljo, ki je prikazana in opisana na sliki 3.1. 
Tabela 4.1: Primerjave zvočne izolirnosti pločevinaste stranice, pločevinaste stranice z dodano 
plastjo mivke in pločevinaste stranice z dodano plastjo vode 
Frekvenca [Hz] Pločevinast pokrov 
[dB] 
Mivka 15 kg (24 mm) 
[dB] 
Voda 15 kg (39 mm) 
[dB] 
1000 21,15 23,58 24,72 
2500 21,98 27,04 27,33 
5000 20,32 24,66 24,80 
10000 24,54 27,68 28,59 
15000 27,82 29,62 29,97 
20000 25,80 27,96 27,90 
 
Iz grafa in preglednice je razviden učinek dodanega materiala na pločevinast pokrov. 
Opazimo, da sta tako voda kot mivka najučinkovitejša zvočna izolatorja pri nizkih 
frekvencah, to je približno do frekvence 5000 Hz. Izkaže se, da je največja razlika pri 
frekvenci 2500 Hz, in sicer sta tako voda kot mivka dodatno izboljšali zvočno izolirnost za 
približno 5 dB. 
  
Ugotovili smo, da je voda nekoliko boljši zvočni izolator, ko imamo opravka s hrupom 
zelo nizkih frekvenc (do 1500 Hz). Pri višjih frekvencah ni bistvene razlike med zvočno 
izolirnostjo vode in mivke.  
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Slika 4.3: Vpliv dodajanja mivke 
 
 
 
Slika 4.4: Vpliv dodajanja vode 
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Poglejmo si, kako se zvočna izolirnost spreminja z dodajanjem zvočno izolirnega 
materiala. Ker smo ugotovili, da imata voda in mivka največji vpliv zvočne izolirnosti pri 
nizkih frekvencah, si poglejmo vrednosti zvočne izolirnosti za oba materiala med 
frekvencami od 1000 Hz do 4000 Hz. 
Tabela 4.2: Primerjava rezultatov zvočne izolirnosti pločevinaste stranice s postopnim dodajanjem 
mivke 
Frekvenca [Hz] Pločevinast pokrov 
[dB] 
Mivka 5 kg 
(8 mm) [dB] 
Mivka 10 kg 
(16 mm) [dB] 
Mivka 15 kg 
(24 mm) [dB] 
1000 21,15 23,28 23,76 23,58 
2000 26,34 27,30 26,59 27,17 
3000 24,42 28,11 27,38 27,50 
4000 23,00 25,32 25,35 25,20 
Tabela 4.3: Primerjava rezultatov zvočne izolirnosti pločevinaste stranice s postopnim dodajanjem 
vode 
Frekvenca [Hz] Pločevinast pokrov 
[dB] 
Voda 5 kg (13 mm) 
[dB] 
Voda 10 kg  
(26 mm) [dB] 
Voda 15 kg  
(39 mm) [dB] 
1000 21,15 23,47 24,76 24,72 
2000 26,34 27,55 28,20 28,68 
3000 24,42 27,56 28,16 28,49 
4000 23,00 25,93 26,16 25,63 
 
Opazimo, da pri 5 kg dodanega materiala praktično ni razlike med zvočno izolirnostjo 
vode in mivke. Z dodajanjem vode zvočna izolirnost bistveno hitreje narašča, kot v 
primeru dodajanja mivke. Razlog je v tem, da je mivka granuliran material in se bolje 
obnaša kot zvočni absorber kot pa izolator ter na ta način prepušča več zvoka kot voda, le-
ta pa, zaradi dobrega odboja vpadnega zvočnega valovanja, deluje kot dober zvočni 
izolator. 
 
V narisanih grafih je razvidno, da pri vseh meritvah zvočne izolirnosti dobimo na grafu 
minimum približno pri frekvenci 300 Hz. Vzrok nastanka minimuma so dimenzije 
notranjosti škatle, ki znašajo 604 mm x 304 mm x 342 mm. Zaradi dolžine 604 mm in 
širine 304 mm stoječe valovanje pri frekvenci 300 Hz v sredini škatle povzroči 
destruktivno interferenco. Zaradi tega ne dobimo relevantnih rezultatov meritev. V našem 
primeru so rezultati meritev od 200 Hz do 500 Hz neuporabni.  
 
 
Slika 4.5: Prikaz destruktivne interference 
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4.1 Primerjava rezultatov z rezultati drugih 
eksperimentov 
Rezultate naših meritev bomo primerjali z rezultati eksperimenta izvedenega na Univerzi 
za tehnologijo v Eindhovenu. V talno odprtino velikosti 10 m2 so vgradili vodno pregrado, 
ki je ločevala dve zvočno izolirani betonski sobi. Za pregrado so uporabili železno mrežo 
in plastično folijo, kamor so nalili vodo. Z lesenim okvirjem okoli odprtine so preprečili 
odtekanje vode. V zgornji sobi so z zvočnikom predvajali beli šum in hkrati zajemali raven 
zvočnega tlaka v obeh sobah. Na podlagi razlike ravni zvočnega tlaka v obeh sobah so 
ugotovili zvočno izolirnost vode. 
 
 
Slika 4.6: Poizkuševališče v Eindhovenu [11] 
 
Slika 4.7: Levo tabela rezultatov meritev, desno graf rezultatov meritev [11] 
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Slika 4.8: Primerjava rezultatov zvočne izolirnosti 26 mm debele plasti vode 
 
 
Slika 4.9 Rezultati meritev zvočne izolirnosti 3 mm debele pločevine [12] 
 
Naši rezultati med 200 Hz in 500 Hz niso relevantni zaradi destruktivne interference. 
Opazimo, da se krivulji ne prekrivata, saj so bili pogoji meritev različni. V primeru tujih 
rezultatov iz tabele na sliki 4.7 opazimo, da se s podvojitvijo debeline plasti vode zvočna 
izolirnost izboljša za 3 dB, medtem ko se v našem primeru izboljša zgolj za 1 dB. Vzrok 
tolikšne razlike je, da smo v našem primeru vodo dodajali na pločevinasto stranico, katere 
zvočna izolirnost ni zanemarljiva in ima podvojitev debeline vode manjši vpliv, medtem 
ko so v Eindhovenu merili samo zvočno izolirnost vode.  
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Vrednosti naših rezultatov zvočne izolirnosti vode so za nekaj decibelov nižje od 
rezultatov z Eindhovenške univerze. Sklepamo lahko, da je do takšne razlike prišlo zaradi 
slabše zvočne izolirnosti sten sobe (v našem primeru škatle), v kateri smo predvajali šum. 
Uporabili smo dve 19 mm iverni plošči s 50 mm debelo plastjo kamene volne, medtem ko 
so bile na univerzi v Eindhovenu stene betonske. 
 
Z odpravo omenjenih težav bi se približali rezultatom univerze v Eindhovenu. 
 
Če primerjamo naše rezultate z rezultati objavljenimi v reviji Applied Acoustics [12] (Slika 
4.9) vidimo, da ima naša plošča debeline 0,8 mm, ki je preoblikovana z ojačitvenimi rebri, 
primerljivo zvočno izolirnost s 3 mm debelo pločevino brez ojačitvenih reber. 
 
Iz rezultatov torej sklepamo, da bi v nadaljevanju zvočno izolirnost stranic lahko povečali 
tako z dodajanjem plasti granuliranega materiala in še z intenzivnejšim preoblikovanjem 
pločevine.
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5 Zaključki 
Namen diplomske naloge je bil izdelati škatlo v velikosti kondenzacijskega sušilnika perila 
in ugotoviti zvočno izolirnost pločevinastih stranic ter kako se izolirnost spreminja z 
dodajanjem granuliranega materiala in vode.  
 
1) Iz ivernih plošč in kamene volne smo izdelali škatlo, v katero smo položili zvočnik in 
jo zaprli s pločevinasto stranico gospodinjskega aparata, ki je pri nas služila kot 
pokrov škatli.  
2) Na pokrov škatle smo dodajali granuliran material oziroma vodo in izvajali meritve 
zvočne moči zvočnika na zunanji strani zaprte škatle.  
3) Dobljeni rezultati pomenijo, da je pločevinasta stranica sama po sebi zelo dober 
zvočni izolator in da se zvočna izolirnost izboljšuje s povečevanjem debeline 
zvočnega izolatorja. 
4) Ugotovili smo, da pri frekvenci približno 300 Hz v škatli pride do destruktivne 
interference, kar privede do napačnih rezultatov meritev med frekvencami od 200 Hz 
do 500 Hz. 
5) Izkazalo se je, da je voda boljši zvočni izolator kot mivka.  
 
V diplomski nalogi smo ugotovili, da je zvočna izolirnost same pločevinaste stranice 
presenetljivo dobra zaradi geometrične oblike same pločevine, ki poveča vztrajnostni 
moment plošče, kar zmanjšuje vibriranje plošče in izboljšuje zvočno izolirnost. Ugotovili 
smo, da je voda dober zvočni izolator predvsem pri nizkih frekvencah. Zaradi nizke cene 
predstavlja zelo dobro in poceni alternativo k že obstoječim zvočnim izolatorjem.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Glavni predlogi za izboljšave in razširitev raziskave so predvsem na področju 
eksperimentalnega dela naloge.  
 
• Kot smo ugotovili je pri frekvenci 300 Hz prišlo do destruktivne interference. 
Minimum iz grafa bi lahko odpravili tako, da bi zvočnik postavljali na različne 
Zaključki 
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pozicije v škatli in za vsako pozicijo zvočnika izvedli meritev. Na koncu bi izvedli 
logaritmično povprečenje dobljenih rezultatov, s čimer bi bili le-ti bolj točni. Prav 
tako bi bili rezultati zvočne izolirnosti pri frekvenci 300 Hz bližje dejanski 
vrednosti.  
 
• Zanimivo bi bilo izmeriti, kako se zvočna izolirnost spreminja pri različnih 
gostotah vode (na primer z dodajanjem soli). 
 
• Pri primerjavi zvočne izolirnosti med mivko in vodo bi lahko izmerili še zvočno 
izolirnost zmesi vode in mivke. 
 
• Meritve bi lahko izvajali v gluhi sobi, kjer bi vpliv hrupa okolice popolnoma 
odpravili. 
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